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摘 要 : 利用 可 靠 性 相关 理论 ， 在 对 交通 网 络 状态 变化 规律 分 析 的 基础 上 ， 给 出 了 了 城市 道路 交通 单元 及 交通 网 络 的 
“失效 一 非 失效 ” 态 的 表达 方法 ; 分 析 了 路 段 单元 及 交通 网 络 的 状态 从 观察 起 始点 加 到 首次 演变 到 “失效 态 ” 的 时 间 
分 布 规律 ， 并 以 此 为 基础 推导 了 城市 道路 单元 及 交通 网 络 的 失效 概率 、 平 均 失 效 时 长 、 失 效率 以 及 条 件 失 效 时 长 等 失 
效 评 价 模 型 ， 给 出 了 模型 标定 的 方法 。 以 国内 某 城市 核心 城区 $ 条 道路 单元 组 成 的 路 网 为 实例 ， 对 首次 失效 时 间 进 行 
了 分 布 拟 合 及 检验 ， 对 模型 进行 了 标定 ， 并 将 模型 计算 结果 与 实际 观察 结果 进行 了 对 比 。 结 果 表 明 ， 利 用 对 数 正 态 
布 来 拟 合 首次 失效 时 间 较 为 理想 ， 而 且 模型 的 计算 结果 与 实际 观察 结果 也 非常 接近 ， 表 明 模型 具有 良好 的 实用 性 
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Urban traffic network failure model under dynamic perspective 
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University, Changzhou Jiangsu 213164, China) 


Abstract: Based on the reliability theory, the expression of the 'failure---non failure' state of the urban road traffic unit and the 
traffic network is given after the change law of their states is analyzed; the time distribution of the link unit and the traffic 
network is analyzed from the observed starting point to to the "first failure state". Based on these, the failure probability, average 
failure time, failure rate and conditional length of failure time of the urban road unit and traffic network are deduced, the method 
of model calibration is also given in this paper. A road traffic network that composed of five road units in a core city of China is 
taken by an example, the first failure time of the road units and the traffic network are fitted and checked, the model calculation 
results are also compared with the actual observation results. The results show that it is better to use logarithmic normal 


distribution to fit the first failure time, and the calculation results of the model are very close to the actual observation results, 


which shows that the model has good practicability. 
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从 刚 开始 就 带 有 静态 的 基本 特征 
到 目前 为 止 ， 对 交通 网 络 静 态 可 靠 性 评价 的 研究 已 经 积累 
随 着 城市 交通 的 不 断 发 展 ， 城 市 交通 网 络 规模 越 来 越 大 。 了 很 多 ， 研 究 人 员 从 各 个 角度 出 发 提出 了 能 够 反映 交通 网 络 静 
这 种 迅速 增长 的 交通 网 络 导致 对 路 网 准确 而 又 实时 的 描述 变 得 。” 态 特征 的 评价 模型 与 方法 。 这 其 中 主要 包括 网 络 的 连通 可 靠 度 
越 来 越 困 难 。 当 面 对 这 种 复杂 的 道路 状况 和 时 变性 更 快 的 交通 。 ”评价 [4， 网 络 的 行程 时 间 可 靠 度 评价 "中 网络 的 通行 能 力 可 
状况 时 ， 需 要 一 种 有 效 的 工具 来 描述 这 种 复杂 性 和 随机 性 ， 城 ”” 靠 度 呈 芍 评价 以 及 其 他 可 靠 度 如 行为 可 靠 度 0 及 潜在 可 靠 
市 交通 系统 可 靠 性 研究 便 在 这 个 背景 下 应 运 而 生 趾 。“ 失 效 ” 的” 度 08 等 方面 的 评价 。 这 些 方 面 代表 性 的 工作 主要 包括 Mine 和 
概念 来 源 于 可 靠 性 理论 。 可 靠 性 理论 中 将 一 个 使 用 中 的 元 件 在 。 ”Kawai 率先 提出 的 交通 网 络 连通 可 靠 度 的 概念 091, Chen 等 人 进 
一 个 特定 时 间 段 内 不 失效 正常 工作 〉 的 概率 定义 为 这 个 元 件 ”一 步 扩展 了 这 个 评价 模型 ， 并 提出 的 通行 能 力 可 靠 度 的 概念 09， 
的 可 靠 度 卢 3。 但 是 ,交通 系统 可 靠 性 的 研究 从 刚 开 始 并 没有 引 以 及 Asakura 等 提出 的 行程 时 间 可 靠 度 的 概念 。 交 通 网 络 可 靠 
用 这 个 概念 ， 而 是 使 用 了 更 为 一 般 的 可 靠 度 概念 “在 规定 ，” 度 评价 指标 建立 起 来 后 ， 接 下 来 的 研究 便 是 如 何 利用 这 些 评价 
条 件 下 完成 某 种 功能 的 概率 ”, 这 也 使 得 交通 系统 可 靠 度 的 研究 间 标 对 交通 网 络 可 靠 度 进行 评价 。 这 方面 的 研究 主要 沿 着 解析 
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P0 和 仿真 03 2 两 种 方法 展开 。 利 用 解析 方法 对 交通 网 络 可 靠 度 
进行 推算 的 学 者 将 交通 网 络 随机 性 产生 的 原因 归咎 于 交通 供给 
和 需求 的 随机 性 。 解 析 研 究 首先 对 交通 网 络 系统 的 供需 的 概率 
分 布 进行 标定 ， 然 后 根据 网 络 上 路 段 之 间 的 相互 连接 关系 、 流 
量 与 阻抗 关系 及 交通 网 络 的 均衡 特征 ， 推 算出 总 的 网 络 行程 时 


1 ”模型 构建 


1.1 交通 网 络 的 失效 状态 
路 段 是 组 成 交通 网 络 的 基本 单元 ， 在 交通 网 络 系统 中 ， 每 
一 条 道路 都 发 挥 着 不 同 的 功能 ， 组 成 网 络 系统 的 所 有 路 段 之 间 


间 分 布 ， 进 而 计算 出 交通 网 络 的 可 靠 度 。 而 模拟 的 方法 则 主要 
是 利用 交通 流 模拟 器 模型 产生 网 络 流量 ， 然 后 利用 蒙特 卡 罗 模 


< 同 作 用 、 相 互 协调 ， 保 障 了 交通 流量 的 集散 ， 发 挥 了 交通 网 
络 系统 的 “ 集 疏 运 ” 功 能 。 当 交通 网 络 系统 中 的 部 分 路 段 单元 


拟 方 法 对 网 络 可 靠 度 评价 参数 的 随机 概率 分 布 进行 模拟 标定 ， 
进而 计算 出 交通 网 络 的 可 靠 度 。 
值得 注意 的 是 近年 来 ， 随 着 复杂 性 科学 的 研究 进展 ， 利 用 
复杂 网 络 的 思想 对 城市 交通 网 络 可 靠 性 演化 〈 绝 大 多 数 文献 中 
称 为 “级 联 失 效 ”) 进行 模拟 仿真 的 研究 也 越 来 越 多 。 如 吴 建 军 
等 结合 交通 流 分 配 理论 较 早 建立 了 反映 城市 交通 系统 的 级 联 失 
效 模型 P3-209。Sun 等 人 P 在 此 基础 上 提出 来 抵御 级 交通 网 络 级 
联 失效 的 鲁 棒 分 配 模型 。 王 正 武 等 人 PC 基于 双 层 交通 网 络 的 思 
想 ， 提 出 了 一 个 交通 网 络 的 级 联 失 效 模型 ， 并 将 之 用 来 评价 交 
通 网 络 节点 重要 度 ， 还 构建 了 城市 道路 交通 网 络 级 联 失效 的 灾 
害 蔓延 动力 学 模型 P3。 王 芳 等 人 P9 利 用 流量 -容量 模型 对 交通 
网 络 上 的 级 联 失效 过 程 进行 了 模拟 分 析 。 陈 小 兰 B0 通 过 模拟 仿 
真 ， 找 到 了 对 交通 网 络 级 联 失效 破坏 程度 最 小 和 最 大 时 各 因素 
的 组 合 方案 。 尹 洪 英 等 人 B1 也 通过 仿真 分 析 了 不 同 网 络 拓扑 结 
构 、 不 同 路 段 移 除 方式 及 不 同 耦 合 强度 对 于 交通 网 络 级 联 失效 
的 影响 规律 。 徐 小 洋 63 则 利用 复杂 网 络 理论 思想 ， 将 城市 道路 
交通 网 络 表 示 成 具有 特殊 统计 特征 的 复杂 网 络 ， 借 鉴 复杂 网 络 
上 传染 病 传播 的 SIS (susceptible-infected-susceptible) 机 制 ， 提 
出 了 基于 SIS 的 交通 拥堵 传播 仿真 模型 。 在 此 基础 上 ， 以 北京 
市 道路 交通 网 络 为 例 ， 利 用 所 建立 的 仿真 模型 ， 对 路 网 进行 随 
机 /蓄意 攻击 《随机 或 者 故意 断 开 某 些 节点 的 连接 )， 对 比 攻击 
前 后 网 络 主要 参数 的 变化 情况 , 从 而 对 节点 的 重要 性 作出 评价 。 
复杂 网 络 的 思想 对 于 解决 大 规模 (至 少 几 万 以 上 节点 ) 具有 显 
著 参 数 统计 特征 的 交通 网 络 具 有 一 定 意义 ， 但 是 当 网 络 规模 较 
小 ， 网 络 拓扑 结构 非常 清晰 时 《例如 当 只 有 几 十 条 道路 组 成 的 
小 规模 路 网 ) 这 种 思想 和 研究 方法 是 不 适用 的 ， 因 为 网 络 的 参 
数 已 经 不 再 具有 统计 意义 上 的 相关 特征 。 而 在 实际 交通 工程 的 
实践 中 ， 通 常 本 文 需要 对 局 部 的 有 限 规模 的 交通 网 络 的 失效 规 
律 和 特征 进行 分 析 和 应 用 。 不 仅 如 此 ， 虽 然 “ 级 联 失 效 ” 本 身 
是 一 个 动态 的 概念 ， 但 是 当前 的 研究 更 关注 于 由 于 某 个 节点 或 
边 “ 失 效 ” 后 由 此 引发 的 其 他 节点 或 边 的 失效 蔓延 状态 ， 因 此 
它 还 不 是 一 个 真正 意义 上 的 “动态 ', 还 不 能 够 刻画 有 具体 时 刻 交 
通 网 络 所 处 的 失效 状态 。 因 此 ， 不 同 于 徐 小 洋 等 利用 复杂 网 络 
思想 以 及 仿真 分 析 的 研究 方法 ， 本 文 从 一 般 交 通 网 络 出 发 ， 利 
随机 过 程 相关 理论 ， 研 究 交 通 网 络 失效 的 动态 特征 ， 推 导 交 
通 网 络 道路 单元 失效 的 时 变 规 律 ， 建 立 城市 交通 网 络 单元 的 失 
效 解析 模型 。 
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于 内 外 作用 而 不 能 发 挥 其 应 有 的 功能 时 ， 就 可 以 认为 路 段 单 
元 失效 了 。 

考虑 一 个 由 n 条 路 段 单元 组 成 的 交通 网 络 系统 ， 假 设 每 条 
路 段 单元 交通 流 状 态 的 集合 为 M 。 在 了 上 时刻， 如 果 路 段 
i(i=1,2,…n) 的 状态 为 J(J eM) 时 ， 便 认为 此 路 段 单元 丧失 
了 应 有 的 功能 ， 则 定义 上 时 刻 此 路 段 单 元 的 状态 为 失效 状态 。 
记 1 时 刻 路 段 单元 i 的 状态 为 5,(1)， 则 
sO 时刻 的 状态 为 K;KK eM KzJ 
l 0 1 时 刻 的 状态 为 J;J e M 


(1) 


显然 5,(1) 是 一 个 随机 变量 ， 当 5,(1) =1， 表 示 路 段 ;处 于 
非 失效 状态 ， 否 则 ， 当 5,(1) =0 时 ， 表 示 路 段 i 处 于 失效 状态 。 


同时 ，1 时 刻 交 通 网 络 的 状态 可 
SC ={S(D,S 0 SS CD，SG) 称 为 1 时 刻 交 通 
的 一 个 状态 变量 ， 它 表明 1 时 刻 网 络 中 哪 条 道路 正常 

条 道路 已 经 处 于 失效 状态 了 。 

以 上 提出 的 “路 段 单 元 交通 流 状 态 ”的 概念 ， 是 对 道路 交 
通 流 运行 特征 的 进行 描述 的 一 个 基本 概念 ， 也 是 进行 道路 失效 
定义 的 基础 概念 。 在 交通 工程 中 常常 将 交通 流 的 运行 状态 分 为 
“畅通 、 拥 挤 、 堵 塞 ”等 。 实 际 上 ， 交 通 流 的 状态 是 一 个 连续 
的 概念 ， 因 此 对 交通 状态 的 划分 方法 及 状态 种 类 的 数量 也 不 是 
唯一 的 。 无 论 哪 种 对 交通 状态 的 划分 方法 都 具有 其 合理 性 ， 本 
文 不 纠结 于 讨论 各 种 交通 状态 的 划分 方法 的 优 劣 比较 ， 仅 以 交 
通 单元 系统 的 多 状态 性 特征 为 基础 ， 来 说 明 对 交通 单元 失效 状 
态 的 定义 。 同 时 本 文 也 不 纠结 于 何 种 状态 可 以 称 为 单元 的 “ 失 
效 ” 状 态 , “失效 ”状态 根据 管理 者 对 系统 本 身 的 预期 来 定义 ， 
例如 ， 在 路 段 单元 处 于 空闲 、 畅 通 、 繁 忙 、 拥 挤 、 堵 塞 和 阻 断 
的 六 种 状态 中 ， 可 以 认为 只 有 当 路 段 处 于 “ 阻 断 ” 状 态 时 才 认 
为 此 时 路 段 失 效 ， 但 也 可 以 认为 当 路 段 在 “拥挤 ”及 其 更 坏 的 
状态 时 ， 如 将 “拥挤 、 堵 塞 和 阻 断 ”状态 统称 为 “失效 ”状态 。 
对 单元 状态 失效 的 具体 定义 完全 取决 于 实际 中 的 需要 以 及 管理 
者 的 预期 。 

1.2 路段 单元 段 的 失效 函数 

现实 中 ,交通 网 络 系统 各 单元 的 交通 状态 总 是 不 断 变化 的 ， 
例如 路 段 单元 的 状态 总 是 随 着 时 间 在 “畅通 一 拥挤 一 堵塞 ”三 
个 状态 之 间 变 化 , 如 果 将 堵塞 作为 路 段 单元 的 “失效 态 的 话 , 路 
段 单元 实际 上 是 在 “ 非 失 效 ” 与 “失效 ”两 种 状态 之 间 变 化 。 
记 初始 时 刻 六 的 路 段 单元 i 的 状态 为 S (5) ， 经 过 一 段 时 间 
7 后 路 段 单 元 i 的 状态 首次 变 为 “失效 态 “， 称 时 间 7 为 路 段 
单元 i 的 首次 失效 时 长 。 显然 , 路 段 单元 i 的 首次 失效 时 长 了 


记 为 
交通 网 络 


运行 ， 哪 
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是 一 个 连续 随机 变量 。 
分 布 函数 为 五 (1) 。 
F(t)= [fl(wauwt>0 (2) 
f.(?) 表示 的 是 路 段 单元 i 在 t+t 时 刻 处 于 “ 非 失效 
态 的 概率 ， 五 (1) 表示 路 段 单元 i 在 [ ,+ 二 时 间 段 内 会 处 
于 “失效 态 ” 的 概率 ， 成 为 路 段 单元 i 的 失效 函数 。 若 定义 
R(1)=1-R(?)， 则 R(?)=P(T>7t) ， 表 示 路 段 单元 i 在 
[ ,2+ 相 时 间 段 内 都 处 于 “ 非 失效 态 ” 的 概率 。 根 据 路 段 单 
元 的 失效 时 间 的 概率 密度 函数 可 以 计算 得 到 路 段 单 元 i 的 失 
效 时 间 的 期 望 值 F(T)。 


令 的 概率 密度 函数 为 F()， 则 7 的 


tott 


P(0<T <1)= 


~ 


)= jf (0)ar= he (a (3) 
若 路 段 单 元 i 在 +t 时 刻 还 处 于 “ 非 失效 态 ， 则 在 
(+tyh+t+At] 内 到 达 “ 失 效 态 ”的 概率 可 计算 为 : 
P(t<T <t+AtT > +t)= 
P(f<T<t+AN) F(t+At)-5(?) (4 


P(T >7) R(t) 
上 式 两 边 同 除 以 At ， 并 令 At >0， 取 极限 ， 则 可 得 
0 
称 z(7) 为 路 段 单 元 i 的 失效 率 函 数 。 当 路 段 单元 i 在 
+t 时 刻 处 于 “ 非 失效 ” 态 ， 在 经 过 x 时 间 后 该 路 段 单元 仍 
未 到 达 过 “失效 态 ” ， 且 仍 保持 “ 非 失 效 ” 态 的 概率 记 为 
R(xlt+t)， 则 有 


P(T >x+1) R(x 
PIT RO) © 


R(x +t)=P(T >x+tT >1)= 


称 R (xh + 人 为 +t 时 刻 路 段 单元 i 的 条 件 可 靠 度 函 数 。 


根据 路 段 单元 的 条 件 可 靠 度 函 数 容易 计算 出 路 段 单元 i 的 “ 平 
均 剩余 失效 时 间 ” (路 段 单元 i 在 ) 的 期 望 值 ,也 称 为 路 段 单元 


i 的 平均 剩余 失效 时 间 ， 记 为 已 (站 
E(T’) = 条 (xlt, +7) dx = _[xR (xlto +t) dx (7) 
1.3 ”交通 网 络 失效 函数 
考虑 一 个 由 n 条 路 段 单元 组 成 的 交通 网 络 N ， 假 设 每 条 


路 段 单元 i 都 有 “失效 态 ” 与 “ 非 失效 态 ” 两 种 状态 , 则 根据 
排列 组 合 ， 此 交通 网 络 共 有 wy 种 状态 。 在 这 y+ 种 状态 中 , 若 其 
ee 种 状态 发 生 时 都 可 认为 此 交通 网 络 丧 失 了 道路 

玻 散 ” 功 能 ， 即 “失效 ”了 。 记 初始 时 刻 4 的 交通 网 络 入 
的 状态 为 SGo) = {5,(10),S,(10),…S; (Go)… ss 经 过 一 段 时 间 
T 后 交通 网 络 N 的 状态 首次 变 为 “失效 态 ”"， 称 时 间 7 为 交 
通 网 络 N 的 首次 失效 时 长 ， 同 理 可 得 交通 网 络 N 的 失效 函数 
F(t)。 


to+t 


F(t)=P(0<T<1)= 1 )du,t>0 (8) 
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f(?) 表示 交通 网 络 N 在 4 +t 时刻 处 于 “ 非 失效 ' 态 的 概 
率 ， 五 (1) 表示 交通 网 络 N 在 [4 ,t+t] 时间 段 内 会 处 于 “失效 
态 ” 的 概率 ， 称 为 交通 网 络 N 的 失效 函数 。 若 定义 
R(t)=1-F(t), 则 RDJ=P(T>D ， 盖 


表示 交通 网 络 N 在 
[和 + 可 时 间 段 内 都 处 于 “ 非 失效 态 ， 的 概率 。 同 理 ， 根 据 交 
通 网 络 N 的 失效 时 间 的 概率 密度 画 数 /(1) 可 以 计算 得 到 交 


交 


通 网 络 Ny 的 失效 时 间 的 期 望 值 E(T)、 失 效率 函数 z(1)、 条 件 
失效 函数 及 平均 剩余 失效 时 间 E(T)。 
E(T)= | (Dar= fr'(n)ar (9) 
R(x+1) 
R(xlto +t)=P(T >x+tlT >7)= RE) (10) 
ee F(i+A)-F() 1 _f(?) 
Sn RD RW 0 


7")= fy (dt) a= -haR (+) de 2) 


加 加 


FF(1) 、E(T) 、z(D 以 及 E(T") 是 表征 交通 网 络 从 观测 时 刻 
直至 首次 到 达 “ 失 效 态 ” 的 重要 参数 ， 在 交通 工程 中 ,特别 
是 在 智能 交通 工程 中 ， 可 以 利用 以 往 的 交通 流 交 通 状 态 ) 观 
测 数据 对 路 网 即将 进入 “失效 态 ” 进 行 预 判 ， 若 当前 时 刻 路 网 
已 经 处 于 “失效 态 ” 时 ， 又 可 以 利用 以 上 模型 对 路 网 消散 时 长 
进行 预 判 。 从 而 为 驾驶 员 的 路 径 选择 进行 决策 依据 。 


2 参数 标定 过 程 


以 上 交通 网 络 失效 评价 模型 涉及 到 的 核心 变量 便 是 路 段 单 
元 i 及 交通 网 络 N 的 首次 失效 时 间 7 的 概率 分 布 , 因此 主要 
人 量 7 的 概率 分 布 函数 进行 参数 估计 及 分 布 假设 检 
仿 。 这 里 主要 应 用 X2 检验 法 对 7 的 分 布 进行 检验 。 检 验 过 程 
如 下 : 
假设 随机 变量 7 服从 参数 为 9，0,……6, 的 分 布 函数 
F(1,0,0,…,0,), 0, Oe 0. 为 未 知 参数 。 ,Ty 了 为 
观测 到 的 一 个 样本 。 
a) 将 随机 变量 7 的 取 值 范围 分 成 4 个 连续 且 不 相交 的 等 
分 小 区 间 ， 记 为 4 44 ， 如 可 取 为 
(oaj], (ao (a na] 


b) 把 落 入 第 i 个 小 区 间 的 样本 值 的 个 数 记 作 f 称 为 组 频 


数 则 所 有 组 频数 之 和 > 了 ~， 


c) 利 用 样本 站 ， 刀 ……:T ， 求 得 未 知 参数 Gg，0,,……9 的 
极 大 似 然 估计 值 。6，6,…….0 。 

d) 在 分 布 函数 F(1,9,6@,…,0.)' 中 ， 用 6，B,……6 来 代替 
90，0,……0 ， 即 得 到 一 个 不 含 未 知 参 数 的 分 布 函数 
Fl,0,0,.,0) 

©) 利用 分 布 函 数 “F(z,6,6,… 


,0) 求 PD (i=L2,…,k)。 


计算 % 2 统计 量 的 值 x > /np;—no 
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是 给 定 显著 性 水 平 o =0.05, 若 x ee 则 可 以 
得 到 随机 变量 7 的 概率 分 布 函数 Fdt,6,6…,6) ; 否则 令 分 布 
函数 (1,0,0,…,0 ) 为 其 他 形式 , 返回 0 得 到 
所 需要 的 分 布 函数 。 


3 ” 算 例 及 模型 检验 


3.1 数据 来 源 

采用 国内 某 城 市 核心 城区 $ 条 单 向 道路 单元 组 成 的 路 网 
(图 1)， 数 据 采 用 埋设 在 道路 上 的 专用 线圈 检测 器 采集 获得 ， 
线圈 检测 器 通过 检测 感应 到 的 车 辆 来 获得 车 速 、 流 量 及 时 间 占 
有 率 等 参数 ， 统 计 间 隔 为 3 min， 也 就 是 说 在 道路 的 某 一 个 断 
面 ， 线 圈 采 和 集 设 备 每 三 分 钟 便 将 此 时 间 段 内 经 过 此 断面 的 交通 
流 参数 〈 包 括 车 流量 、 平 均 车 辆 速度 、 平 均 时 间 占 有 率 、 平 均 
es 
月 (60d) 的 交通 流 数 据 。5 条 道路 单元 段 的 交通 流 数 据 描述 
统计 如 表 1 所 示 。 


妆 


Link 1 Link 4 
De 一 < 
i Link 5 


图 1 路 网 示意 图 


3.2 ”道路 单元 及 交通 网 络 的 “失效 态 
Kerner63 提 出 的 三 相交 通 流 状 态 受 到 理论 界 的 广泛 认同 ， 
后 续 的 研究 则 在 此 基础 上 进一步 将 三 相交 通 流 状态 扩展 到 四 相 
(自由 流 、 谐 动 流 、 同 步 流 、 阻 塞 流 ) 和 五 相 〈 自 由 流 、 畅 行 
流 、 通 行 能 力 状态 、 同 步 流 状 态 及 阻塞 状态 ) 状态 。 考 虑 到 本 


1.5 


失效 - 非 失效 态 
o 
a 


oF We bl bi 
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表 胸 程 ， 等 : 动态 视角 下 的 城市 道路 交通 网 络 失效 评价 檬 型 


文 数据 类 型 的 特征 ， 在 这 


5 有 率 数 据 提出 的 五 相交 通 


采用 蔡 燕 飞 等 利用 流量 -速度 -时 间 
状态 来 对 交通 流 状态 进行 识别 和 划 


分 B4， 有 具体 过 程 参见 文献 [3$, 37]。 这 里 定义 当 路 段 单元 处 于 同 
步 流 状 态 及 阻塞 流 状态 时 ， 路 段 单元 为 “失效 态 "， 则 可 获得 如 


图 2 所 示 的 各 路 段 “ 失 效 态 ”与 “ 非 失效 态 ”。 


表 1 路 段 交 通 流 数据 描述 统计 


参数 类 型 最 大 值 ”最 小 值 ”均值 方差 
流量 ( 辆 ) 86 1 36.83 21.59 
平均 速度 km/h) 75 13 48.46 6.00 
平均 时 间 占 有 率 (%) 72.43 0.09 7.29 5.69 
流量 〈 辆 ) 77 1 30.59 ”16.80 
平均 速度 (km/h) 67 11 34.29 5.72 
平均 时 间 占 有 率 (%) 47.8 0.11 7.12 5.09 
流量 〈 辆 ) 122 1 38.49 ”20.03 
平均 速度 (km/h) 61 11 38.37 5.78 


平均 时 间 占 有 率 (%) 
流量 ( 辆 ) 
平均 速度 (kmvh) 

平均 时 间 占 有 率 (%) 
流量 ( 辆 ) 
平均 速度 (km/h) 

平均 时 间 占 有 率 (%) 


37.86 0.07 5.12 4.03 


86 1 25.08 19.84 
84 10 38.76 9.31 


43.29 0.06 3.09 2.94 


54 | 21.85 11.53 
69 3 40.23 9.06 


100 0.13 9.50 8.09 


根据 失效 的 基本 定义 , 若 交 通 网 络 不 能 发 挥 原 有 的 “ 琉 散 ” 


功能 ， 则 可 认为 其 发 生 了 “失效 '。 基 于 此 ， 可 以 看 出 当 图 1 所 


示 的 交通 网 络 出 现 如 表 2 所 示 (0 表示 “失效 态 '"，1 表示 “ 非 


失效 态 ”) 的 路 段 单元 状态 组 合 时 ,交通 网 络 不 再 是 联通 的 ， 因 


此 便 可 认为 此 网 络 发 生 了 失效 。 


1.5 


失效 - 非 失效 态 
吕 
a 


0t 200 00 
时 间 (min) 时 间 (min) 
Linkl Link2 
1.5F = = = = - 1.5 和 
1 1 1 ED A i 
懈 愧 雹 
概 概 概 
pe 0.5 0.5 党 0.5 
二 长 概 
水 沪 炉 
0 oF 让 UL 
本 0.5 -0.5 上 
0 00 200 30! 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 00 400 500 
时 间 《mm 时 间 (min) 时 间 (min) 
Link3 Link4 Link5 


图 2 各 路 段 单元 的 


类 效 态 ” 与 “ 非 失效 态 ” 
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表 2 交通 网 络 的 失效 态 
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动态 视角 下 的 城市 道路 交通 网 络 失 效 评价 模型 


的 首次 失效 时 长 7 进行 观察 (注意, 若 路 段 单元 或 者 网 络 在 某 


Linkl 


Link2 Link3 Link4 Lin 


ks ”交通 网 络 


状态 1 0 


0 a a 到 


人 ”人 


- 0 


OO OO oO Oo 


一 天 未 到 达 过 失效 态 , 则 记 T=1440 ,也 就 是 一 天 的 分 钟 数 )， 
观察 结果 如 图 4 所 示 。 


失效 - 非 失效 态 
口 
a 


根据 以 上 路 段 单元 的 失效 态 以 及 对 交通 网 络 失 效 态 的 定义 
便 可 得 到 交通 网 络 的 “失效 态 随时 间 变 化 过 程 ， 如 图 3 所 示 -50 


3.3 ”参数 标定 


以 0: 00 和 为 起 始 观察 时 刻 如 对 各 路 段 单元 段 及 交通 网 络 


100 200 300 400 500 


图 3 交通 网 络 的 


时 间 (min) 


“失效 态 ” 与 “ 非 失效 态 


4eo aeo 
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三 
四 
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二 司 
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类 其 
把 押 
ao go | 
4ao aao 
aao 中 
be 9 各 0 0 名 bd 人 10 20 30 40 50 60 
时 间 (天 ) 时 间 (天 ) 
Linkl Link2 
a70 1500 
4 | 
a0 
1ooo ] 
是 oF- 半 
和 = 
加 四 
攻 炒 
430 其 
瓜 押 
soo | 
oo 
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图 4 路段 


元 及 交通 网 络 的 首次 失效 时 长 
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利用 第 3 节 给 出 的 模型 参数 标定 方法 ， 在 原 假设 及 : 
段 单元 及 交通 网 络 首次 失效 时 长 均 服 从 参数 为 // ， 方 差 为 o? 
的 对 数 正 态 分 布下 ， 对 路 段 
概率 分 布 函数 的 拟 合 检验 ， 结 果 如 表 3 所 示 。 
表 3 路 段 单元 及 交通 网 络 的 首次 失效 时 长 概率 分 布 拟 合 


元 及 交通 网 络 首次 失效 时 长 


Linkl Link2 
A 6.11 5.90 
全 0.015 0.55 


X2 值 404 6.0 
p 0.13 0.54 


接受 有 ,? 是 是 


注意 ， 由 于 观察 结果 显示 路 中 


化 ， 故 不 对 路 段 4 进行 失效 时 长 世 
从 表 3 可 以 看 出 ， 除 路 段 4 
行 首 次 失效 时 长 的 分 布 拟 合 儿 


失效 时 长 都 用 对 数 正 态 分 布 进行 了 拟 合 ，3 
的 拟 合 结果 都 非常 好 〈 p 值 分 别 达到 
了 54%，63%)， 路 段 1、5 的 拟 合 效果 稍 差 ， 但 是 可 以 看 出 p 


出 ， 路 段 2 和 交通 网 络 贡 


首 且 从 拟 合 结果 科研 


值 均 大 于 0.05, 也 就 是 说 在 
对 数 正 


路 段 1、5 的 失效 时 长 服从 


性 水 平 下 , 仍然 可 以 接受 
态 分 布 的 假设 。 当 失效 时 间 了 7 


服从 参数 为 2， 宇 的 对 数 ] 


jD)= 


E 态 分 布 时 ， 可 写 出 失效 时 间 的 概率 


[二 
V2xt 


根据 分 布 函数 与 概率 密度 


F(t)=P(0<7T <1)= 


再 根据 式 (9) ~ (11) 可 得 


E(T)= | (0)dr=er*? 


函数 之 间 的 关系 可 得 
-oA 2 1>0(14) 


3.4 结果 比 对 


表 3 给 出 了 观察 起 始点 如 = 0:00 时 各 道路 单元 及 交通 网 
若 给 定 一 个 时 长 1 ， 便 可 
元 及 交通 网 络 的 


络 首次 失效 时 长 的 概率 密 


令 1 =4503min， 则 依据 模型 


据 式 (14) -- 式 (17) 求 得 各 路 段 间 
[46,24+4] 内 的 失效 ( 非 失效 ) 概率 、 失 效 时 间 扫 
件 可 靠 度 及 平均 剩余 失效 时 间 ， 同 时 也 可 以 得 到 失效 率 函 数 。 
4 所 求 得 的 各 路 段 单元 及 交通 网 络 的 


失效 概率 、 失 效 时 间 的 期 望 值 E(7) 、 条 件 可 靠 度 R(|3,+7) 等 
参数 ， 各 路 段 的 及 网 络 的 失效 概率 随时 间 变 化 如 多 


probability 


图 5 各 路 段 单元 及 交 i 


时 间 (min) 


网 络 的 失效 概率 随时 间 变 


为 了 对 模型 计算 结果 精准 
通 网 络 的 状态 变化 (“失效 一 非 失效 ') 数据 ， 
间 段 内 各 道路 单元 及 交通 网 络 的 


表 4 所 示 。 


件 可 靠 频率 、 平 均 剩 余 失 效 时 长 
观察 到 的 失效 次 数 /观察 次 数 ; 
长 /观察 次 数 条 件 可 靠 频率 =# +t 时 
[+t 为 +t+ 如 时 间 段 内 观察 至 
余 失效 时 长 = 在 [4 +f， 如 +t+x| 时 间 
时 长 /观察 次 数 。 对 模型 计算 结果 与 观察 结果 进行 比 对 ， 结 


从 表 4 中 可 以 看 出 ，] 
到 的 失效 频率 以 及 非常 接近 


良好 的 实用 性 。 


表 4 结 果 比 较 Cr=450min,x=30min ) 


度 进 行 检验 ， 


失效 频率 、 平 均 失 效 时 长 、 条 


模型 估计 得 到 的 失效 概率 与 观察 得 
型 具有 较 高 的 精确 度 以 及 


， 说 明 模 


Link3 Link4 


Link5 


失效 概率 /失效 频率 
E(T) /平均 失效 时 长 
R (xt, +t) /条 件 可 靠 频 率 ”0 00002 


0.92 0.90 0 0 


0.0008 0 1 1 


1 


448.75 424.64 409.20 432.83 433.25 1448 1407.90 395.46 397.55 544.62 549.20 


0 


4 ”结束 语 


本 文 利用 可 靠 性 及 概率 统计 相关 到 


E 论 ， 从 动态 视角 提出 


能 够 反映 城市 道路 交通 流 时 变 特质 的 道路 单元 


评价 模型 。 首 先 从 道路 单元 路 段 出 发 ， 给 出 了 道 
状态 表示 方法 ， 然 后 根据 路 段 单 元 状态 与 其 功能 之 间 的 3 
将 路 段 单元 状态 转换 为 路 段 
以 此 为 基础 , 根据 网 络 中 路 段 之 间 的 关系 , 给 出 


\ 体 为 :失效 频率 = 
平均 失效 时 长 = 观察 到 的 失效 时 
刻 观 察 到 未 失效 ， 
1 失效 的 次 数 /观察 次 数 ; 平均 蛋 
段 内 观察 到 失效 态 的 失效 


,计算 过 程 


元 的 “失效 一 非 失 效 ' 二 态 表 示 。 
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效 一 非 失 效 ” 的 识别 方法 ;， 分析 了 以 观察 点 4 为 起 始点 时 的 道 
路 单元 及 交通 网 络 首次 到 达 失 效 态 的 时 间 概 率 分 布 规 得 


， 给 


由 


了 对 假想 分 布 的 未 知 参数 进行 估计 及 对 假想 分 布 进行 假设 检验 
的 方法 。 提 出 了 以 失效 概率 、 失 效 期 望 时 间 E(T) 、 条 件 可 靠 度 


函数 R(x3,+1) 以 及 失效 率 为 主要 评价 参数 的 交通 网 络 失效 
评价 模型 .最 后 本 文 以 一 个 实际 路 网 为 例 , 对 模型 进行 了 标定 ， 
对 模型 的 评价 结果 进行 了 验证 。 结 果 显示 ; a) 无 论 对 于 道路 
元 路 段 还 是 交通 网 络 ， 其 失效 时 间 的 概率 分 布 用 对 数 正 态 分 
布 来 拟 合 都 可 以 通过 显著 性 水 平 w = 0.05 的 假设 检验 ， 这 也 表 
明 用 对 数 正 态 分 布 对 首次 失效 时 间 进 行 拟 合 是 一 个 较为 可 靠 的 
选择 ; b) 将 标定 好 的 模型 评价 结果 与 实际 观察 结果 进行 了 比 对 ， 
结果 显示 两 者 之 间 非 党 接近， 这 表明 模型 具有 较 高 的 精度 。 

笔者 认为 本 文 所 提 的 失效 评价 模型 给 道路 运行 状况 的 评价 
提供 了 一 个 全 新 的 视角 ， 也 可 以 为 交通 规划 师 、 交 通 工程 师 进 
行 决策 提供 理论 依据 。 当 前 工程 上 对 于 一 条 道路 运行 状况 的 评 
价 常用 的 指标 大 多 是 运行 速度 .拥堵 时 长 等 静态 的 确定 性 指标 ， 
连通 可 靠 性 /行程 时 间 可 靠 性 等 作为 一 个 静态 的 非 确定 性 参数 
的 应 用 具有 一 定 的 进步 ， 但 是 它 仍旧 不 能 很 好 的 刻画 交通 网 络 
状态 时 变动 态 的 特质 。 本 文 失效 评价 模型 的 提出 可 以 反映 出 交 
通 网 络 状态 的 时 变 特质 ， 例 如 图 5 所 示 ， 可 以 看 出 随 着 时 间 
化 交通 网 络 失效 概率 的 变化 规律 ,在 实践 中 可 以 根据 这 个 规律 ， 
对 道路 交通 流 进行 必要 的 管理 ， 获 得 相关 的 数据 后 进一步 评价 
管理 措施 的 效果 〈 例 如 采取 某 交 通 措施 收 ， 失 效 函数 的 倾斜 程 
度 变 缓 , 那么 可 以 认为 此 管制 措施 是 有 效 的 )。 另 外 本 文 虽然 给 
出 的 是 失效 评价 模型 ， 但 是 事实 上 利用 同样 的 原理 ， 本 文 可 以 
还 可 以 用 来 评价 交通 网 络 失效 态 的 消散 过 程 ， 这 个 评价 指标 实 
际 上 是 非常 有 意义 的 。 
尽管 如 此 ,本 文 的 理论 及 实用 性 还 有 待 进一步 深入 ,例如 ， 
本 文 所 给 出 的 失效 评价 模型 都 是 以 一 次 失效 为 基础 的 ， 但 事实 
上 根据 经 验 或 者 从 图 2、3 可 以 看 出 ， 实际 交通 网 络 都 是 在 “ 失 


玛 


一 人 


运 


虽 


a 


效 态 ”与 “ 非 失效 态 ” 之 间 不 断 变化 的 ， 因 此 如 果 能 对 模型 进 
行进 一 步 深入 研究 ， 提 出 能 够 刻画 这 种 不 断 变化 状态 的 交通 网 
络 失效 评价 模型 将 是 非常 有 意义 的 。 此 外 ， 本 文 由 于 受到 数据 


采集 条 件 方面 的 制约 ,只 能 采集 到 两 三 个 月 的 连续 交通 流 数据 ， 
相对 来 说 样本 还 是 比较 小 ， 例 如 在 对 首次 失效 时 长 进行 分 布 拟 
合 过 程 中 , 样本 只 有 60 个 , 这 样 有 可 能 增加 的 模型 参数 估计 的 
偏 误 。 在 以 后 更 加 深入 的 研究 中 需要 采集 到 更 多 区 域 交通 网 络 
的 样本 数据 ， 以 对 本 文 所 提 模 型 的 有 效 性 进行 检验 
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